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摘要 :微生物 活性 是 影响 土壤 碳 循环 等 地 下 生态 系统 过 程 的 重要 因素 。 以 徐州 市 侧 柏 ( Platycladus orientalis (L.) Franco) 人工 
林 为 研究 对 象 ,以 未 受 干扰 的 侧 柏林 为 对 照 (CK) ,设置 半径 分 别 为 4.8 12m 的 3 种 尺度 近 圆 形 林 窗 ,从 林 窗 边缘 (D1) 到 距 林 
缘 4m(D2) 及 8m 处 林 下 (D3) 水 平 梯度 上 分 析 土 壤 微 生物 量 碳 ( MBC) .所 (MBN) 和 代谢 荔 能 多 样 性 的 变化 。 结 果 表 明 :1) 与 
CK 相 比 , 林 窗 样 地 土壤 MBC 总 体 降低 ,MBN 含量 显著 下 降 (P<0.05) ,MBCZMBN 显著 上 升 CP<0.05)。 在 3 种 尺度 林 窗 中 ， 
MBC 在 大 林 窗 偏 小 ,MBN 在 小 林 窗 偏 小 ;MBCZMBN 总 体 上 随 林 窗 尺度 增 大 而 减 小 。2) 与 ,CK 相 比 ,大 中 林 窗 降低 了 土壤 微 生 
物 代谢 活性 (AWCD) ,小 林 窗 变化 不 大 。 从 D1 到 D3 点 ,小 林 窗 的 AWCD- 先 降 后 升 ; 中 林 窗 呈 上 升 趋势 ,大 林 窗 则 相反 。 而 且 
林 窗 降低 了 土壤 微生物 对 各 类 碳 源 的 利用 , 主要 利用 聚合 物 类 和 人 氨基酸 类 碳 源 ; 中 林 窗 样 点 对 碳水 化 合 物 和 氮 基 酸 类 小 分 子 碳 
源 的 利用 最 低 。3) 林 窗 总 体 提高 了 土壤 微生物 功能 多 样 性 ,其 中 多 样 性 (H')、 丰 富 度 (S) 和 均匀 度 ( 五 )3 个 指数 在 各 点 之 间 均 
无 显著 差异 ,小 林 窗 和 CK 的 优势 度 指数 (D,) 显著 大 于 (P<0:05) 大 林 窗 。- 侧 柏林 人 工 林 窗 对 土壤 微生物 量 和 功能 多 样 性 的 影 
响 有 着 明显 的 尺度 和 位 置 梯度 效应 , 林 窗 有 望 促进 侧 柏林 土壤 碳 固 持 和 大 分 子 物质 降解 ,提高 其 应 对 全 球 气 候 变 化 的 能 力 , 综 
合 而 言 ,中 尺度 林 窗 对 侧 柏林 生态 功能 的 发 挥 较为 有 利 。 
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Abstract: The-metabolic activity of microbes profoundly influences underground ecological processes, similar to the soil 
carbon cycle:~However, even though forest gap research has addressed underground processes, studies of microbial 
functional. diversity remain scarce. In the present study, we mainly investigated changes in the microbial biomass carbon 
(MBC), microbial biomass nitrogen ( MBN), and microbial functional diversity ( AWCD) of the soil along a horizontal 
gradient of large, medium, and small forest gaps (radii of 4, 8, and 12m, respectively) in a plantation of Platycladus 
orientalis (L.) Franco in Xuzhou (China) during the summer. The corresponding gap sizes, which were calculated as the 
ratio of gap radius to the height of trees at the edge of the gap, were 1.5, 1, and 0.5, respectively. Three forest gap 


gradients, namely, forest gap edge (D1), 4m outside the gap (D2), and 8m outside the gap (D3), were chosen. After 
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forest gap formation, soil MBC decreased on the whole and MBN decreased significantly ( P<0.05), where as the MBC/ 
MBN ratio increased significantly ( P<0.05). Among the three gap types, the MBC and MBN were lowest in the large and 
small gaps, respectively, with minimum levels of 2069.42 and 126.21 mg/ kg. Meanwhile, the MBC/MBN ratio varied from 
10.50 to 19.96 and generally decreased with increasing gap size. In addition , forest gaps reduced soil AWCD, and the effect 
size varied with gap size, with the smallest effects observed in the small gaps. From D1 to D3, the AWCD of the small gaps 
initially declined and then increased, whereas it continuously increased in the medium gaps and continuously decreased in 
the large gaps. Furthermore, forest gaps also reduced the carbon consumption of soil microbes, and the use of carbohydrates 
and amino acids was the lowest in the medium gaps, whereas that of polymers was the highest in the medium and small 
gaps. In D1, the soil microbes consumed less carbon in the medium gaps than in the small gaps. The present study also 
revealed that forest gaps improved microbial functional diversity. Although there were no significant differences between the 
diversity (H'’), richness (S), and evenness (五 ) indices of the three gradients, the dominance index (CD ) waliies of D3 
and D1 were significantly higher in the small gap and control plot and were significantly greatér than those of Dl and D2 in 
the large gap (P<0.05). The effect of forest gap on the diversity indices varied with gap scale and location. The main 
carbon sources used by the soil microbes were polymers and amino acids. In short, the effect'sizé “of forest gap on soil MBC ， 
MBN ，and microbial functional diversity in P. orientalis plantations vary remarkably with scale. Therefore, forest gaps can 
promote soil carbon sequestration and macromolecular substances degradation aiid"improve the’“ability of forest ecosystems to 
adapt to global climate change. Furthermore, medium gaps were the most efficient for improving the ecological function of 


forest plantations. 
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Franco plantations 


微生物 是 土壤 生态 系统 碳 氮 库 的 重要 组 成 部 分 ,其 代谢 活动 在 土壤 碳 毛 循环 与 固 持 、 枯 落 物 和 细 根 分 解 
等 生态 过 程 中 起 着 主导 作用 … ,因此 微生物 代谢 活性 的 研究 一 直 备 受 关注 。 目 前 ,主要 运用 Biolog 法 测定 入 
生物 代谢 活性 对 各 类 干扰 的 响应 :六 ;但 对 林 窗 的 响应 研究 还 鲜 见 ” 。 林 窗 是 由 林 冠 乔木 的 死亡 等 原因 造成 
林地 上 形成 不 连续 的 林 中 阶地 ”影响 地 上 地 下 各 类 生态 过 程 和 功能 。 人 工 林 窗 是 加 速 同龄 人 工 纯 林 结 
构 优 化 的 重要 管理 措施 ” 。 目 前 的 林 窗 研究 主要 集中 在 林 窗 的 基本 特征 , 林 窗 对 小 气候 和 植物 群落 特 
征 '“ 趾 等 地 上 生态 过 程 的 影响 上 。 越 来 越 多 的 研究 发 现 林 窗 对 土壤 碳 氮 动态 '"" 、 枯 落 物 分 解 ' “5 、 细 根 动 
态 '“" 、 酶 活性 “中 等 地 下 生态 过 程 存在 着 明显 的 干扰 作用 ,进而 影响 到 森林 生态 功能 的 发 挥 。 微 生物 活性 
对 地 下 生态 过 程 的 发 生存 在 激发 作用 ,但 林 窗 对 土壤 微生物 量 ”” 、 微 生物 物种 和 功能 多 样 性 '” 、 菌 根 侵 
染 ' 富 等 的 影响 鲜 有 研究 。 因 此 还 应 深入 研究 林 窗 对 地 下 生态 过 程 的 影响 ,并且 明晰 林 窗 影响 的 生物 学 机 制 ， 
加 强 土壤 微生物 代谢 活性 和 多 样 性 的 研究 。 

苏 北 丘陵 山地 人 工 林 由 于 林 分 密度 过 高 等 原因 导致 林 分 生产 力 低下 ,或 待 通 过 人 工 林 窗 干扰 优化 林 分 结 
构 \ 提 高 生态 功能 。 为 此 ,本 研究 以 徐州 九里 山 侧 柏 人 工 纯 林 为 研究 对 象 ,应 用 握 仿 束 蒸 浸 提 法 和 Biolog 法 ， 
研究 了 3 种 尺度 人 工 林 窗 对 土壤 微生物 量 碳 所 和 功能 多 样 性 的 影响 。 则 在 明晰 1) 不同 尺度 林 窗 干扰 下 , 土 
壤 微 生物 量 碳 氮 和 功能 多 样 性 有 何 变 化 ? 2) 从 林 窗 边缘 到 林 下 水 平 梯度 上 不 同位 置 的 的 上 述 变 化 趋势 有 无 
差异 ? 期 望 通过 以 上 研究 ,寻求 合理 的 林 窗 干扰 强度 ,为 林 窗 对 土壤 碳 循环 影响 的 理论 研究 和 人 工 林 科 学 经 
营 提 供 依据 。 


1 研究 区 概况 


徐州 市 地 处 苏 北 ,33°42' 一 34°58'N,116°21' 一 118°%43 福 , 属 亚 热带 向 暧 温带 过 渡 的 半 湿 润 季 风气 候 , 年 均 
温 14C 左右, 年 均 降水 量 800mm 左右 。 徐 州 市 九里 山 侧 柏 人 工 纯 林 的 土壤 以 淋浴 褐 土 为 主 , 黏 重 且 土 层 薄 ， 
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中 性 至 弱 碱 性 , 林 下 自然 更 新 的 乔木 树种 主要 为 构 树 ( Brorvssonelia papyrifera L.) ,另外 伴 有 化 香 ( Platycarya 
strobilacea Sieb.et Zucc.) 、 奥 椿 (Ailanthus altissima (Mill.) Swingle) 、 昔 栋 (Meliaazedaraoi 工 .) 等 , 林 下 灌木 和 草 
本 的 发 育 较 差 ,灌木 主要 有 牡 荆 ( Vitex megundo 工 .)、 析 树 (Cudrania tricuspidata Carriere) 等 。 九 里 山 样 地 基本 
概况 如 下 :海拔 达 134m ,坡度 30* 左 右 , 侧 柏林 林 龄 51a ,平均 树 高 8.6m ,平均 胸径 13.7cm , 林 分 密度 1317 株 / 
hm , 郁 闭 度 达 0.87。 


2 材料 与 方法 


2.1 实验 设计 与 样本 采集 

在 徐州 市 九里 山 阳 坡 海拔 70m 左右 的 侧 柏 人 工 纯 林 中 ,于 2012 年 1 月 随机 开 伐 共 27 个 3 种 尺度 (每 种 
9 个) 的 近 圆 形 林 窗 , 每 个 林 窗 之 间 相 距 至 少 SO0m。 林 窗 尺 度 按照 径 高 比 ( 林 窗 半径 与 林 窗 边缘 木 平 均 树 高 
8m 的 比值 ,RAH) 确 定 , 小 (S) .中 (M) 大 (L)3 种 林 窗 的 半径 分 别 为 4.8、12m,R/AH 分 别 为 /0.5、T0、1.5 ,面积 
分 别 约 50 ,200 .450m 。 林 窗 开设 后 清除 了 树枝 等 残 体 ,未 进行 掘 根 处 理 。 本 实验 在 .27 个 林 窗 中 选取 小 中 大 
林 窗 各 3 个 ,选择 距离 林 窗 至 少 30m 未 受 干扰 的 地 带 为 对 照样 地 (CK) ,于 2014 年 1 月 .2015 年 4 月 7 月 、10 
月 共 采 样 4 次 。 依 据 前 人 对 林 窗 内 小 气候 变化 特征 的 研究 ,确定 取样 点 之 间距 离 为 小 林 窗 半径 , 即 4m。 鉴 于 
以 往 对 林 窗 中 心 与 林 下 2 点 土壤 微生物 量 的 对 比 研究 较 多 ,而 对 从 林 窗 边缘 到 林 下 不 同位 置 的 水 平 梯度 变化 
研究 鲜 见 ,本 研究 则 选取 扩展 林 窗 边缘 (D1) 、 距 林 窗 边缘 4m( D2) 和 8m(D3) 处 林 下 3 个 取样 点 ,初步 探究 林 
窗 对 微生物 活性 在 水 平 梯度 上 的 影响 , 共 9 个 处 理 ,每 个 处 理 3 次 重复 s。 本 林 徐 的 边缘 点 、 距 小 林 窗 边缘 4m 
和 8m 的 点 分 别 用 S1、S2、S3 表示 ;中 (M) 大 (L) 林 窗 的 3 点 以 此 类 推 。 

每 个 处 理 的 土 样 为 同一 个 圆 上 至 少 东 南西 北 相 个 
方向 上 0 一 15cm 土 层 非 根 际 土 的 混合 ,同时 采集 侧 柏 
的 根 际 土 , 见 图 1。 整 个 采集 过 程 带 灭 菌 手套 , 取 好 的 
土 样 装 入 塑料 袋 并 置 于 保鲜 箱 中 ,立即 运 回 实验 室 , 过 
2mm 得 后 置 冰 箱 中 4%C 保存 。 本 论文 利用 夏季 非 根 际 
土 数据 进行 分 析 ,采样 当 日 阴 转 多 云 。 
2.2 实验 方法 

土壤 微生物 功能 多 样 性 应 用 Bi6log 方法 测定 , 称 取 
相当 于 10g 烘 干 土 的 鲜 士 3 加 90mE 0.85% 的 无 菌 NaCl 
溶液 于 三 角 瓶 中 ,封口 振荡 (15miii; 静 置 30min ,再 将 悬 
浊 液 在 操 净 台 上 稀释 至 103 ,再 用 8 通道 加 样 器 取 
150uL 该 菌 液 接种 到 下 CO 板 中 ,将 接种 好 的 板 立即 在 
波长 设 为 5S90nm,ELx808-Biolog 微 孔 板 读数 仪 ( BIO- 
TEK Insthuments INC,USA) 上 读 取 吸光 值 , 记 为 背景 
(第 0 天 让 之 后 置 于 25C 的 恒温 培养 箱 中 培养 10d ,每 
隔 24h 读 取 王 次 吸光 值 '"]。 


图 1 林 窗 实验 取样 点 位 置 示意 图 ( 图 例 。 代表 取样 点 ) 
Fig.1 Sample sites of gaps (legend ® represents the sampling 


points ) 


加 40miL K,S0, 溶 液 , 摇 匀 ,充分 震荡 30min 后 静 置 30min, 取 5mL 澄清 液 稀释 至 100mL, 取 部 分 稀释 液 在 总 有 
机 碳 分 析 仪 (TOC-VCPH+TNM-1，Shimazu Ime.，Japan) 上 测定 ,同时 设 未 更 蒸 的 对 照样 品 ,测定 出 更 蒸 前 后 可 
溶性 碳 ( Dissolved carbon,DC) 和 可 溶性 氮 (DN) 的 浓度 ,两 次 实验 结果 之 差 即 为 重 蒸 后 土壤 碳 氮 的 增 量 。 

各 指标 测定 皆 采 用 常规 法 。 利 用 土壤 针 式 温度 计 , 于 采样 当日 10:00 左右 同时 测定 林 窗 西 侧 各 点 土 
琅 温 度 ,测定 深度 约 为 10cm。 含 水 率 采用 烘 王 法 ,10g 鲜 土 于 烘箱 内 120% 烘 干 至 衡 重 。 土 壤 pH 测定 采用 电 
位 法 ,10g 风干 土 加 40mL 超 纯 水 ,充分 震荡 静 置 后 用 pH 计 测 定 。 土 壤 匀 态 所 (CNH;-N) 、 硝 态 所 (NOj-N ) 分 
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别 采用 氯 化 钾 浸 提 - 靛 酚 蓝 比 色 法 波长 紫外 分 光 比 色 法 ,10g 鲜 土 ,加 50mL 2mol/L KCl 溶液 ,充分 震荡 后 静 
置 ,提取 10mL 澄清 液 稀释 至 50mL, 再 加 显 色 剂 等 溶液 后 比 色 测定 。 速 效 钾 ( AK) 采 用 火焰 光度 法 测定 。 土 
壤 养 分 全 量 (TC ,TN .TS ) 均 风干 过 100 目 得 网 后 采用 元 素 分 析 仪 (Vario EL IIL,Cermany) 测 定 。 
2.3 数据 处 理 
2.3.1 微生物 功能 多 样 性 数据 处 理 方法 

Biolog*“ 平 板 ( 美 国 ) 是 一 种 用 31 种 碳 源 作 底 物 的 96 孔 反 应 板 ,各 反应 3 次 重复 ,1 个 重复 4 列 (分 别 用 
1.2.3.4 表示 )8 行 (分 别 用 A、BC.D.EF、G.H 表示 ) ,各 类 碳 源 分 布 和 分 类 见 表 1 和 表 2'*i。 运 用 -40d 的 
数据 (每 个 反应 孔 丝 减 去 第 0 天 的 背景 值 ) ,分 析 微 生物 代谢 活性 随 培养 时 间 的 变化 趋势 ,同时 对 第 96h :7 
的 数据 ,运用 SPSS 进行 采用 单 因素 方差 分 析 (one-way ANOVA ) ,多 重 比较 (Duncan ,已 = 0.05)、 相 关 性 分 析 
(Pearson 法 ) . 主 成 分 分 析 和 Q 型 聚 类 分 析 , 所 有 数据 为 3 次 重复 的 平均 值 。 微 生物 代谢 活性 和 4 种 功能 多 
样 性 计算 方法 如 下 521 ， 


表 1 Biolog"™ 板 31 种 碳 源 分 布 


Eco 


Table 1 The distribution of 31 carbon sources in Biolog ”microplate 
编号 
1 2 3 4 
Number 
水 B- 甲 基 -D- 葡 萄 糖 昔 D- 半 乳糖 酸 关内 酯 L- 精 氨 酸 
Water B-methyl-D-glucoside D-galactonic .acid Yy-lactone L-arginine 
丙酮 酸 甲 酯 D- 木 糖 D= 半 乳糖 醛 酸 L- 天 门 冬 酰胺 
Pruvic acid methyl ester D-xylose D-galacturonic acid L-asparagine 
时 温和 1 赤 兽 粮 本 2- 凑 基业 甲酸 L- 茶 丙 氨 酸 
Tween 40 i-erythritol 2-hiydroxy benzoic acid L-phenylalanine 
吐 温 80 D- 甘 露 醇 4- 羟 基 茶 甲酸 L- 丝 氨 酸 
Tween 80 D-mannitol 4 二 ydroxy benzonic acid L-serine 
a- 环 式 糊 精 N- 乙 酰 -D 葡萄 糖 氨 y- 羟 丁 酸 L- 苏 氨 酸 
Q-cyclodextrin N-acetyl-D-glucosamine Y-hydroxybutyric acid L-Threonine 
让 肝 糖 D- 葡 糖 胺 酸 衣 康 酸 甘 氨 酰 -L- 谷 氨 酸 
Glycogen D-glucosaminic acid Ttaconic acid Glycyl-L-glutamic acid 
6 D- 纤 维 二 糖 1- 磷 酸 葡萄 糖 o- 丁 酮 酸 葵 乙 基 腕 
四 D-cellobiose 1-Glucose- 1-phosphate Q-Ketobutyric acid Phenylethl-amine 
a a-D- 乳 糖 D ,L-a: 磷 酸 甘 油 D- 苹 果 酸 腐 胺 
Q-D-Lactose D ,Ia-Clycerol phosphate D-Malic acid Putrescine 
表 2 Biolog*" 板 碳 源 分 类 
Table 2 Corresponding well numbers for six carbon substrate group of Biolog Eco 
培养 基 类 别 BIOLOG*% 板 培养 基 类 别 BIOLOG5e 板 
Type of culture medium BiologEee plate Type of culture medium Biolog™™ plate 
训 才 公物 其 本 类 
碳水 化 合 物 G1,HI1,A2,B2,C2,G2,H2 关 酸 类 F2,A3,B3,C3,D3,E3,F3,G3,H3 
Carbohydrate Carboxylic acids 
氨基 栈 类 聚合 物 类 
氨基 酸 大 A4,B4,C4,D4,E4,F4 聚合 物 关 C1,D1,El,F!1 
Amino acids Polymer 
B1,D2 ,E2 4 、H4 
Phenols Cv Amines G4、 


(1) 土 壤 微 生物 的 代谢 活性 用 每 孔 颜 色 平 均 变化 率 ( average well color development, AWCD ) 来 描述 ,计算 
公式 如 下 : 


AWCD = >(C,-R)/31 
式 中 ,C; 为 各 反应 孔 在 590nm 下 的 吸光 值 ;R 为 ECO 板 对 照 孔 4 的 光 密度 值 ,31 为 生态 板 的 碳 源 数目 。C;-R 
<0 的 孔 , 记 为 0。 
(2) 丰 富 度 指数 (Richness index,S) 
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用 碳 源 代谢 孔 的 数目 表示 (C,-R>0, 则 代表 该 和 孔 碳 源 被 利用 ) 。 
(3) 多 样 性 指数 (Diversity index ,H') 
Bo) 
式 中 ,Pi=(Ci-R)ZZ(C-R) ,表示 有 碳 源 的 孔 与 对 照 孔 4 的 光 密 度 值 之 差 与 整 板 总 差 的 比值 。 
(4) 均 匀 度 指数 (Evenness index ,已 ) 
E=H'/InS 
(5) 优 热度 指数 (Dominance index,D.) 
D.=1-EP? 
2.3.2 土壤 微生物 量 碳 氮 和 基本 理化 性 质 的 分 析 方 法 
MBC 与 DC 增 量 , MBN 与 DN 增 量 之 间 的 转换 系数 分 别 为 K.=0.45,K\=0.54。 
DC(mg/g)= ax100xts/m 
MBC( mg/kg)= (DC sz — DC#m# ) X1000xK. 
a 为 测试 液 浓度 (mg/mL) ;100 为 测试 液体 积 (mL) ;ts 为 分 取 倍 数 ;m 为 鲜 士 质量 Cg) ;Ke =0.45, 即 浸 提 


NH;-N(mg/g)= ax50xts/m 
a 为 测试 液 浓 度 (mg/mL) ;50 为 测试 液体 积 (mL) ;ts 为 分 取 倍数 ;也 为 鲜 十 质量 (g) 。 
MBN 计算 方法 同 MBC029 。NOJ-N 计算 方法 同 NHi-N。, /证 壤 养分 全 量 通 过 元 素 分 析 仪 直接 测定 。 土 壤 
基本 理化 性 质 的 具体 计算 方法 参照 常规 法 '”]。 


3 研究 结果 


3.1 林 窗 对 土壤 理化 性 质 的 影响 

据 表 3 可 知 , 林 窗 总 体 上 提高 了 土壤 温度 、pH 含水 率 , 影 响 程度 因 林 窗 尺度 和 位 置 而 异 。 土 壤 温度 随 林 
窗 尺度 增 大 而 增 大 ,从 D1 到 D3 点 ,逐渐 降低 。 士 壤 呈 偏 碱 性 ,pH 值 总 体 表 现 为 小 > 大 .中 林 窗 。 从 D1 到 D3 
点 ,小 林 窗 的 pH 和 大 中 林 窗 的 含水 率先 增 后 减 ,大 中 林 窗 的 pH 和 小 林 窗 的 含水 率先 减 后 增 ,pH 和 皆 表 现 为 
D3>D1。 随 林 窗 尺度 增 大 ,D1、D2 的 PH 先 减 后 增 ,D3 的 pH 和 D2、D3 的 含水 率先 增 后 减 ,D1 的 含水 率 减 小 。 


表 3 林 窗 对 土壤 理化 性 质 的 影响 
Table 3 Soil physical and chemical characters of different scale forest gaps 


温度 含水 率 全 碳 


号 镁 态 氮 硝 态 氮 速效 钾 全 所 全 硫 
位 置 Soil Soil - Total 
i i pH Ammonium Nitrate Available K cy Total C/ C/N Total S/ 
et 有 /(mg/kg) /(mg/kg)  /(mg/kg) (g/kg) (g/kg) 
TC % (g/kg) 
Sl 23j17a 54.75a 7.47a 5.734cd 18.59b 164.00a 98.26a 7.73ab 12.74be 2.35a 
Ej 22.80a 36.02c 771a 5.942c 19.40b 92.67c 68.79e 5.46ab 12.58bc 1.18b 
53 22.63a 36.47c 7.53a 4.364e 22.64a 126.67b 87.05b 6.73ab 12.94be 1.63c 
M1 23.40a 38.75c 7.41a 4.001e 15.57cd 77.33de 77.63d 5.97ab 12.97bce 0.60f 
M2 22.90a 47.68ab ”7.24a 7.354b 16.46c 61.67e 84.40bc 6.64c 12.71be 0.87e 
M3 22.73a 42.06bc 7.65a 9.502a 16.73c 66.33e 80.21cd 6.16bc 13.02ab 0.93de 
Ll 23.43a 35.22c 7.44a 4.018e 14.58d 83.00cd 73.61de 6.04ab 12.16c 0.95de 
12 22.97a 40.89be 7.37a 4.538de 12.99e 186.50a 95.56a 6.95bc 13.75a 1.11cd 
L3 22.67a 35.36c 7.53a 7.654b 21.34a 136.50b 58.01f 4.61ab 12.58be 0.670f 
CK 22.70a 35.39c 7.43a 4.117e 13.73de 81.00cd 86.77b 6.69a 12.97bc 0.96de 


图 中 小 写字 母 不 同 代表 处 理 间 差异 显著 ( P<0.05) ,下 同 。S: 小 林 窗 ,Small gap;M: 中 林 窗 ,Medium gap;L: 大 林 窗 ,Large gap 


CK 相 比 , 林 窗 样 点 的 NH;-N、NO;-N 含量 总 体 降低 ,AK 仅 在 中 林 窗 降低 。 中 林 窗 的 NHi-N 总 体 偏 大 ,小 
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林 窗 的 NO;-N 偏 大 。 随 林 窗 尺度 增 大 ,D1、D2 的 NHi-N 先 增 后 减 ,D3 则 增加 ,3 点 的 AK 皆 先 减 后 增 。 从 D1 
到 D3 ,大 林 窗 的 NHi-N 增加 ,AK 先 增 后 减 ,中 小 林 窗 的 NHi-N 和 AK 表现 为 D3>D1>D2。NO;-N 的 趋势 总 
体 上 与 NH:-N 相反 。 

林 窗 总 体 上 降低 了 土壤 TC ,TN 含量 和 CAN 比值 ,S1 点 有 所 增加 ,TS 含量 表现 为 小 林 窗 >CK> 大 中 林 窗 。 
TC 和 TN 的 趋势 相近 ,总 体 表现 为 小 > 中 > 大 林 窗 ,从 D1 到 D3, 小林 窗 的 TC 和 TN 先 减 后 增 ,大 中 林 窗 则 先 增 
后 减 。 从 D1 到 D3 ,中 小 林 窗 的 CAN 先 减 后 增 ,大 林 窗 则 相反 。 从 D1 到 D3 ,小 林 窗 TS 先 减 后 增 ,大 林 窗 相 
反 , 中 林 窗 增加 ,变化 显著 。 
3.2，” 林 窗 对 土壤 微生物 量 碳 氮 的 影响 

据 图 2 可 知 ,与 CK(2820.33mg/kg) 相 比 , 林 和 窗 样 点 MBC 总 体 降低 ,但 S1 显著 提高 ;MBN 显著 降低 ;MBCY 
MBN 显著 上 升 ,S1 点 高 达 20。 大 林 窗 的 MBC 总 体 偏 小 , 低 至 2069.42mg/kg, 中 小 林 窗 偏 大 从 D1 到 D3 点 ,小 
林 窗 的 MBC 先 显著 下 降 后 显著 上 升 ,大 林 窗 趋势 相反 ,中 林 窗 显著 上 升 , 且 大 小林 窗 的 D3 皆 小 于 D1。 

MBN 与 MBC 趋势 相反 ,大 、 小 林 窗 的 MBN 总体 偏 小 ,S2 低 至 126.21mg/kg, 中 林 窗 偏 大 。 从 D1 到 D3 ,小 
林 窗 的 MBN 先 显 著 下 降 后 显著 上 升 ,中 林 窗 无 显著 变化 ,大 林 窗 显著 降低 。3 点 的 MBC/MBN 缘 随 林 窗 尺度 
增 大 而 显著 下 降 ;从 D1 到 D3 ,大 中 林 窗 基本 先 升 后 降 ,小 林 窗 则 显著 下 降 。 
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图 2 不 同位 置 土壤 微生物 量 碳 氮 含 量 及 碳 氮 比 
Fig.2 The comparison of MBC, MBN and MBC/MBN of all samples 
5; 小 林 窗 ,Small gap;M: 中 林 窗 ,Medium gap;L: 大 林 窗 ,Large gap 


3.3” 林 窗 对 土壤 微生物 代谢 活性 的 影响 
据 图 3 可 知 , 林 窗 干扰 下 土壤 微生物 的 AWCD 值 随 培养 天 数 增加 总 体 上 呈 S 型 增长 趋势 ,上 升 至 1 后 变 
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化 不 大 。 林 窗 对 AWCD 增长 趋势 的 影响 因 林 窗 尺 度 和 位 置 而 异 。 林 窗 总 体 降低 了 AWCD 值 ,小 林 窗 的 影响 
最 小 ,大 中 林 窗 相近 。 从 D1 到 D3 ,中 小 林 窗 的 AWCD 先 降 后 升 , 且 D3>D1 ,大 林 窗 趋势 相反 。 随 林 窗 尺度 增 


大 ,3 点 基 


本 先 降 后 升 。 不 同 处 理 之 间 第 96 h 的 AWCD 的 差异 显著 性 结果 详 见 表 4,CK 显著 大 于 L3 和 M1， 


其 他 点 之 间 均 无 显著 差异 。 从 D1 到 D3 ,小 林 窗 的 AWCD 先 降 后 升 ,中 (大 ) 林 窗 上 升 (下 降 ) ;3 点 的 AWCD 
基本 随 林 窗 尺度 增加 而 降低 。 不 同 尺度 林 窗 的 影响 程度 和 范围 不 同 。 


微生物 代谢 活性 AWCD 


Microbial functional diversity 


3.4 林 窗 对 土壤 微生物 利用 6 类 碳 源 的 影响 
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图 3 林 窗 对 士 壤 微生物 代谢 活性 的 影响 
Fig.3 The comparison of the AWCD of all samples 
AWCD ;微生物 代谢 活性 ;Mierobial functional diversity 


据 表 4 可 知 , 侧 柏 人 工 林 土 壤 微生物 对 6 类 碳 源 中 的 酚 类 ,聚合 物 类 , 氮 基 酸 类 利用 较 高 ,其 次 是 碳水 化 
合 物 。 林 窗 降 低 了 土壤 微生物 对 6 类 碳 源 的 利用 ,中 林 窗 的 影响 总 体 最 小 ,但 其 D1 对 6 类 碳 源 的 利用 皆 小 于 
大 小 林 窗 的 D1。 


表 4 各 处 理 之 间 AWCD 和 6 类 碳 源 利用 程度 的 差异 显著 性 
Table4 Significance of difference of AWCD and use efficiency of different carbon sources in all plots 


位 置 ey 碳水 化 合 物 类 氨基 酸 类 法 酸 类 聚合 物 类 酚 类 胺 类 
Position Carbohydrate Amino acids Carboxylic acids Polymer Phenols Amines 
S1 0.636+0.04ab 0.561+0.06ab 0.768+0.01a 0.463+0.10ab 0.729+0.08ab 1.065+0.12a 0.449+0.05ab 
S2 0.561£0:06ab 0.478+0.10abc C0.692+0.12a 0.387+0.03ab 0.577+0.08ab 1.119+0.07a 0.379+0.08bc 
S3 0:641+0.09ab 0.571+0.07a 0.688+0.20a 0.467+0.10ab 0.748+0.17a 1.089+0.10a 0.640+0.21a 
M1 0.466+0.07b 0.384+0.12bc 0.542+0.16a 0.322+0.08b 0.576+0.23a 0.896+0.14a 0.305+0.11ec 
M2 0.554+0.08ab 0.458+0.08abc ©0.611+0.16a 0.515+0.07a 0.454+0.16b 0.986+0.23a 0.45+0.08ab 
M3 0.593+0.10ab 0.496+0.06abc 0.648+0.22a 0.481+0.02ab 0.718+0.15a 1.008+0.27a 0.410+0.07bc 
L1 0.557+0.14ab 0.525+0.09ab 0.583+0.23a 0.402+0.14ab 0.576+0.24a 1.088+0.33a 0.454+0.09ab 
L2 0.547+0.12ab 0.449+0.07abc ”0.733+0.25a 0.404+0.06ab 0.566+0.13a 0.889+0.23a 0.418+0.10bc 
L3 0.469+0.09b 0.315+0.02c 0.585+0.12a 0.382+0.07ab 0.438+0.11b 1.036+0.33a 0.268+0.02c 
CK 0.736+0.05a 0.623+0.08a 0.911+0.10a 0.523+0.04a 0.869+0.17a 1.211+0.05a 0.590+0.05ab 
数值 为 平均 值 + 标准 差 (n=3) ,小 写字 母 不 同 代表 处 理 间 差异 显著 (P<0.05)。AWCD: 微生物 代谢 活性 ,Microbial functional diversity 
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碳水 化 合 物 的 利用 表现 为 S3 和 CK 显著 大 于 M1 和 L3 ,总 体 上 小 > 中 > 大 林 窗 ;从 D1 到 D3, 小 林 窗 先 降 
后 升 ,中 大 林 窗 上 升 ,大 林 窗 下 降 。 氮 基 酸 类 和 了 酚 类 的 利用 在 各 点 之 间 皆 无 显著 差异 ,总体 上 表现 为 小 > 大 > 
中 林 窗 ,D2 对 氨基 酸 、D3 对 酚 类 的 利用 都 随 林 窗 尺 度 增 大 先 减 后 增 ,D2 对 酚 类 、D3 对 氨基 酸 的 利用 都 随 林 
窗 尺度 增 大 而 减 小 ;从 D1 到 D3 ,中 林 窗 的 微生物 对 这 2 种 碳 源 的 利用 增 大 ,大 林 窗 则 都 先 增 后 减 ,小 林 窗 对 
氨基 酸 的 利用 减少 ,对 酚 类 则 先 增 后 减 。 

CK 对 聚合 物 的 利用 显著 大 于 M2 和 13,CK 和 M2 对 羧 酸 类 的 利用 显著 大 于 Ml ,S3 对 胺 类 的 利用 显著 大 
于 M1 和 13。 随 林 窗 尺度 增 大 ,D2 对 羧 酸 和 胺 类 的 利用 先 升 后 降 ,对 聚合 物 的 利用 相反 ,D3 对 聚合 物 和 胶 类 
的 利用 减 小 ,对 羧 酸 则 先 升 后 降 。 从 D1 到 D3 ,中 林 窗 对 羧 酸 类 和 胺 类 的 利用 先 升 后 降 ,对 聚合 物 则 相反 ,大 
林 窗 对 聚合 物 和 胺 类 的 利用 下 降 ,对 羧 酸 类 先 升 后 降 ,小 林 窗 对 这 3 类 碳 源 的 利用 缘 先 降 后 升 。 
3.5 林 窗 对 土壤 微生物 4 种 功能 多 样 性 的 影响 

H'\S 和 万 多 样 性 指数 在 各 点 之 间 均 无 显著 差异 ,S3 .Sl1 和 CK 的 DD. 指数 则 显著 大 于 Bl 和 L2。 大 中 林 窗 
提高 了 H' 和 太 指 数 ,降低 了 D, 指数 ,小 林 窗 基本 相反 ; 林 窗 基本 提高 了 D1 的 $ 指数 ,D1 无 变化 ,D3 则 降低 ， 
小 林 窗 总 体 偏 高 。 不 同 指数 在 不 同 尺度 林 窗 和 不 同位 置 上 的 变化 不 同 , 详 见 表 5。 

太 和 天 指数 的 变化 趋势 相近 ,总体 上 ,大 > 中 > 小 林 窗 >CK, 仅 小 林 窗 的 五 指数 小 于 CK。 从 D1 到 D3, 大 
小 林 窗 的 H' 和 指数 表现 为 先 增 后 减 ,中 林 窗 则 增加 。D1、D2 的 $ 指数 随 林 窗 尺度 增 大 先 增 后 减 ,D3 则 减 
小 ;从 D1 到 D3 ,3 个 林 窗 的 $ 指数 呈 下 降 趋 势 。 

万 指数 总 体 表 现 为 小 >CK> 中 > 大 林 窗 。3 点 的 也, 指数 随 林 窗 尺度 增 大 的 变化 趋势 与 H' 指 数 相反 , 且 林 
窗 之 间 相 同 点 D., 的 差异 越 往 林 下 越 小 。 从 D1 到 D3 小林 窗 DPD, 指 数 先 降 后 升 中 林 窗 相反 ,大 林 窗 上 升 , 且 林 
窗 内 部 的 差异 随 林 窗 尺度 增 大 而 增 大 。 


表 5 林 窗 对 微生物 4 种 功能 多 样 性 的 影响 


Table S Response of the functional diversity of soil microbial community to forest gap 


位 置 Position H' S E D, 
S1 3.041+0.215a 30:00+1:414a 0.101+0.002a 0.959+0.001a 
S2 3.204+0.246a 30.66+0.471a 0.104+0.006a 0.941+0.009ab 
S3 2.825+0.279a 29.66+0.471a 0.095+0.009a 0.963+0.010a 
M1 3.195+0.375a 30.66+0.471a 0.104+0.011a 0.926+0.014ab 
M2 3.358+0.335a 29.66+1.247a 0.113+0.008a 0.937+0.018ab 
M3 3.701+0:496a 29.33+1.699a 0.125+0.010a 0.913+0.023ab 
L1 3.851+0.770a 30.33+0.942a 0.127+0.025a 0.885+0.043b 
12 3.784+0.634a 29.66+0.471a 0.127+0.022a 0.886+0.042b 
L3 3.249+0.359a 29.33+1.247a 0.111+0.016a 0.918+0.031ab 
CK 3.162+0.163a 29.66+0.471a 0.106+0.004a 0.952+0.005a 


HU' ;多样 性 指数 ;Diversity index; 5: 丰富 度 指 数 ,Richness index; 忆 :均匀 度 指 数 ,Evenness index;D,: 优 热度 指数 ,Dominance index 


3.6 土壤 微生物 对 31 种 碳 源 利 用 的 主 成 分 和 聚 类 分 析 

对 第 96 h 的 培养 数据 进行 主 成 分 和 聚 类 分 析 , 共 提取 了 6 个 主 成 分 ,累计 贡献 率 达 87.5% ,其 中 第 1 主 成 
分 (PC1) 的 贡献 率 为 35.95%, 详 见 表 6。31 种 碳 源 在 6 个 主 成 分 中 的 得 分 ( 表 7) 表 明 , 对 PC1 贡献 较 大 的 碳 
源 有 6 种 (系数 >0.8) ,主要 是 聚合 物 类 和 氨基 酸 类 ,有 B- 甲 基 -D- 和 葡萄 糖 背 (碳水 化 合 物 ) .a- 环 状 糊 精 、 肝 糖 
(聚合 物 ) L- 丝 氨 酸 \ 甘 氨 酰 -L- 谷 氨 酸 (氨基 酸 类 ) 、 茶 乙 基 胺 ( 胺 类 ) ,碳水 化 合 物 的 贡献 总 体 不 大 。 

图 4 的 Q 型 聚 类 分 析 表 示 : 若 分 为 3 类 ,CK 为 一 类 ,M1 和 13 为 一 类 ,其 余 点 为 一 类 ,归属 一 类 的 说 明代 
谢 能 力 相 近 , 这 也 与 上 述 6 类 碳 源 利用 和 多 样 性 指数 的 变化 趋势 相近 。 
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表 6 土壤 微生物 碳 源 利 用 的 各 个 主 成 分 特征 值 和 累计 贡献 率 
Table6 Kigenvalues and cumulative contribution rate of components 
主 成 分 合计 方差 /% 累计 贡献 率 /% 
Component Figenvalues Contribution rate Cumulative contribution rate 

1 11.143 35.945 35.945 

2 5.145 16.598 52.543 

3 3.788 12.219 64.762 

4 2.917 9.409 74.171 

5 2.204 7.110 81.282 

6 1.929 6.223 87.504 

表 7 不 同 碳 源 的 主 成 分 得 分 系数 
Table 7 PCA scores of different cabon sources 

碳 源 主 成 分 PCA 碳 源 主 成 分 PCA 
Carbon source 1 人 3 4 5 6 Carbon source 1 2 3 4 5 6 
丙酮 酸 甲 酯 -0.265 -0.252 0.358 ”0.075 ”0.302 ”0.642 || DD- 半 乳糖 醋酸 0.788 =0:283 -0:080= -0.106 0.270 0.302 
吐 温 40 0.559 -0.097 0.701 ”0.039 ”0.397 ” -0.011 | 2- 羟 茶 甲 酸 0.165 0.603、_ -03121 -0.597 0.103 0.068 
吐 温 80 0.513 -0.467 0.626 ”0.198 ”0.107 -0.068 | 4- 羟基 茶 甲 酸 0.330 0.826、 0:0166 0.166 -0.012 0.157 
a- 环 状 糊 精 0.854 ”0.053 ”0.132 -0.216 -0.147 -0.371 + 羟基 丁 酸 0.254 ， -0.367 “* -0.163 0.479 -0.202 -0.238 
肝 糖 0.864 -0.027 0.138 -0.086 ” -0.132 ”0.285 | 衣 康 酸 0.375 0.889， 0.159 0.130 -0.060 0.073 
oa-D- 乳 糖 0.376 -0.627 0.340 -0.297 -0.452 ”0.016 || a- 丁 酮 酸 0.290 [0.100 ， -0.612 0.608 -0.056 0.258 
D- 纤 维 二 糖 0.766 0.520 -0.042 ”0.227 -0.177 0009 | D- 荚 果 酸 0.207 0.742 0.272 0.182 -0.042 0.156 
茶 乙 基 胺 0.885 ”0.249 0.063 ”0.064 -0.011 -0.157 || 腐 胺 0.721 -0.421 -0.185 -0.031 0.072 -0.186 
D- 木 糖 -0.357 ”0.608 0.406 ” 0.395 -0.164 -0.293 起 天 冬 栈 胺 酸 0.214 -0.370 0.349 -0.6l8 -0.120 0.277 
I- 赤 藻 糖 醇 0.306 -0.141 0.621 ” 0.191 ”0.540 “0:001 LL- 茶 基 丙 氨 酸 0.480 -0.212 0.261 0.219 -0.170 -0.379 
D- 甘 露 酵 0.714 -0.036 0.354 ”0.121 -0.503 “0.182 | 丝氨酸 0.815 0.169 0.401 0.226 -0.198 -0.022 
L- 精 氨 酸 0.363 ”0.508 ” -0.051 ” -0.761 二 0.083 “、-0.052 一 | 上- 苏 氨 酸 0.706 -0.275 -0.212 -0.226 -0.201 -0.353 
“3 区 区 0.913 0.112 -0.0370 -0.042 “0.022 =0.017 Wa 0.965 0.028 -0.085 -0.116 0.097 -0.046 
1 们 0.662 -0.473 -0.172' “0:438 一 -01012 一 -0.295 0.663 0.012 -0.003 -0.225 0.607 -0.361 
oe 磷酸 0.490 “0.337 -0.371 ™ 0.224 /0.574 -0.009 oe 区 0.625 0.114 -0.513 -0.003 -0.263 0.330 
D- 葡 菊 胺 酸 0.572 <0:194 ，-0.0621 -0.038 0.230 ”0.406 | 一 


3.7 土壤 微生物 指标 与 土壤 理化 性 


据 表 8 可知,AWCD 和 H' 与 大 部 分 土壤 理化 性 质 


质 的 相关 性 分 析 


及 显著 相关 ,说 明 微 生物 代谢 活性 受 土壤 微生物 量 、 养 


分 全 量 和 PH 等 的 影响 较 大 。 含 水 率 与 AWCD ,微生物 量 极 显 著 负 相关 ,说 明 pH 和 含水 率 对 土壤 微生物 活性 


的 作用 相反 。NO;-N 与 MBN( 正 ) MBC/AN( 负 ) 显 著 相关 ,AK 与 MBC 1 


物 量 均 极 显著 正 相 关 。 
4 讨论 与 结论 


4.1 林 窗 尺 度 对 土壤 微生物 量 碳 氮 和 代谢 多 样 性 的 影响 
林 窗 是 通过 调控 林内 光照 格局 和 土壤 理化 性 质 ,对 土壤 微生物 量 及 其 代谢 活性 产生 影响 ”1 ,微生物 进 


而 又 反作用 于 土壤 的 生态 过 程 与 功能 。 
著 上 升 , 这 可 能 是 林 窗 促使 偏 碱 性 土壤 
增加 带 来 的 结果 。 有 研究 发 现 MBC/MBN 可 反映 微生物 群 


本 研究 表明 , 林 窗 促使 士 壤 MBC MBN 含量 总 体 下 降 ,MBCZMBN 星 
pH 上 升 .和 AN 等 降低 (2 ,土壤 中 细菌 数量 减少 ,真菌 数量 和 种 类 
落 结构 信息 5 ,真菌 的 C/N 为 4 一 15 ,细菌 为 3 一 
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5 ,土壤 细菌 数量 随 pH( >6.5 时 ) 增 加 而 减少 , 随 欧式 距离 的 平方 Squared euclidean distance 
N 肥 增 加 而 增加 ,真菌 和 菌 根 真菌 数量 则 减少 5 。 本 | 3 0 1 2 2 
研究 中 MBC、MBC/AN 与 NO;-N 极 显著 相关 (P<0.01)， 
pH 与 AWCD、MBC 和 MBN 等 极 显 著 负 相关 ( P<0.01)， 
也 验证 了 这 一 结论 。 周 义 贵 等 也 发 现 土壤 MBC 受 pH、 s&s 
温度 等 影响 显著 ' 人 站。Arunachalam 等 也 发 现 林 窗 中 土 名 
十 微生物 量 较 低 '”, 欧 江 等 发 现 春季 时 林 窗 的 MBN 和 各 ， 
部 分 林 窗 中 心 的 MBC 小 于 林 下 ,但 其 他 季节 各 林 窗 均 。 
比 林 下 高 2 。 另 有 研究 发 现 林 窗 抑制 了 土壤 致 病 性 卵 。 芝 “ 
菌 的 生长 和 病害 的 发 生 ) 。 因 此 林 窗 可 能 会 促进 真菌 。 
和 菌 根 真 菌 生长 ,提高 植物 养分 吸收 能 力 和 抗 病 i 


性 能 5 。 

本 研究 中 ,大 林 窗 MBC 偏 小 ,小 林 窗 MBN 偏 小 ， 
MBCZMBN 与 随 林 窗 尺度 增 大 而 减 小 ,是 因为 大 林 窗 的 
凋落 物 、 细 根 量 较 少 '” ,小 林 窗 中 C/N 较 高 ,抑制 了 
MBN。 而 在 意大利 的 黑 松 ( Pinus thunbergii) 林 中 ,小林 


图 4 土壤 微生物 对 31 种 碳 源 利用 的 聚 类 分 析 


Fig.4 Cluster analysis of 31 kinds of carbon source consumption 


by soil microbial communities 


窗 的 土壤 MBC MBN 最 高 523] ; 林 窗 显著 提高 表层 土 MBC .MBN 售 量 , 随 林 窗 尺度 增 大 而 减 小 ,高 天 雷 等 发 
现在 川西 云 杉 (Picea asperata ) 林 中 MBC MBN 与 林 窗 尺度 (50 100 150m?) 显 著 正 相关 1029 ,在 马尾 松 ( Pinus 


massoniana ) 人 工 林 中 则 随 林 窗 尺 度 (100 一 1600m2) 增 大 先 增 后 减 ,但 均 无 显著 差异 :50 。 这 


窗 尺度 、 林 窗 年 龄 .立地 条 件 等 有 关 。 


表 8 土壤 微生物 量 和 代谢 活性 与 土壤 理化 性 质 之 间 的 相关 关系 


可 能 与 所 选 的 林 


Table 8 The correlative coefficients among soil microbialfunctional diversity and soil physical-chemical characters 

相关 系数 含水 率 温度 

Correlative H' MBC MBN MBC/N TC TN TC/TIN NH3-N NOs-N AK Soil pH Soil 

coefficients moisture temperature 
AWCD 0.48”” 0.53”* 0.53 WV YR22 QM” 0.70** 0.66°* -0.20 0.023 -0.10 0.52”” -0.36 -0.24 
H' 1 0.37™ 0.48™™ -0.29 0.39” 0.35 0.39“ -0.11 0.32 -0.14 0.41” 一 0.46” 0.03 
MBC 1 0:75%™ -0.3 0.86™™ 0.86”™ 0.61™* 0.17 0.25 -0.42™ 0.86” -0.59 一 -0.39™ 
MBN 1 -0.73™™ 0.68™™ 0.66”* 0.54™* 0.13 QS E035 O00 0 -0.20 
MBC/N 1 -0.15 -0.13 -0.15 -0.16 -0.60 一 0.19 ”0.01 0.17 -0.04 
TC 1 0.98”” 0.75** 0.09 0.21 -0.28 0.83”™” -0.63 一 -0.21 
TN 1 0.62 一 0.08 0.21 -0.34 0.85 -0.62 一 -0.25 
TC/TN 1 0.01 0.09 -0.04 0.55%* -0.51™”™ -0.01 
NH3-N 1 0.27 -0.16 -0.21 -0.11 -0.24 
NO5-N 1 -0.01 0.26 -0.45* -0.34 
AK 1 -0.34 0.21 0.23 
含水 率 1 -0.61 全 -0.38* 
pH 1 0.07 


* * 表示 在 0.01 水 平 ( 双 侧 ) 上 显著 相关 ; * 表示 在 0.05 水 平 ( 双 侧 ) 上 显著 相关 ;AK :速效 钾 ,Available K 


4.2 林 窗 矿 度 对 土壤 微生物 代谢 活性 的 影响 


结果 表明 , 侧 柏林 土壤 AWCD 值 低 于 其 他 类 型 的 森林 "… 。 并 且 , 林 窗 降低 了 土壤 微生物 的 AWCD 值 ,小 
林 窗 影响 最 小 ,3 点 的 AWCD 值 随 林 窗 尺度 增 大 而 减 小 ,这 可 能 是 因 林 窗 尺度 增 大 ,昼夜 温差 :1 和 pH 增 大 、 
落 物 量 减少 、 养 分 流失 加 快 '3 ,从 而 不 利于 微生物 总 量 的 增加 。 恋 害 等 发 现 ,经 过 季节 性 冻 融 期 ,小 林 窗 和 林 
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下 土壤 AN 更 高 ,说明 小 林 窗 更 有 利于 微生物 活性 提高 。 也 有 研究 表明 热带 雨林 林 窗 显著 降低 了 土壤 呼 
吸 速率 ,并 且 林 下 土壤 呼吸 排放 量 是 林 窗 的 2 倍 '" ,说 明 林 窗 提 高 了 土壤 的 固 碳 能 力 “”。 欧 洲 山 毛 样 林 
(Fagus sylvatica ) 林 窗 加 速 了 枯 落 物 的 分 解 ,小 林 窗 (220m” ) 作用 更 显著 [4 ,说 明 小 林 窗 微生物 活性 更 高 。 

林 窗 总 体 上 降低 了 土壤 微生物 对 六 类 碳 源 的 利用 , 酚 类 .聚合 物 类 的 利用 程度 较 高 ,中 林 窗 的 微生物 对 碳 
水 化 合 物 和 氨基 酸 类 小 分 子 碳 源 的 利用 最 低 ,对 聚合 物 类 利用 程度 较 高 。 主 成 分 分 析 也 表明 ,对 PC1 贡献 较 
大 的 碳 源 是 聚合 物 类 和 氨基 酸 类 ,说明 侧 柏林 土壤 微生物 对 大 分 子 类 物质 利用 较 高 ,这 与 上 述 对 MBCZMBN 
的 讨论 一 致 。 而 宁 南 山区 和 黄土 顾 陵 人 工 林 土壤 微生物 利用 的 主要 碳 源 分 别 为 送 酸 类 站 和 糖 类 ' 玉 ;与 本 研 
究 存 在 差异 的 原因 有 待 进一步 探究 。 匡 庆 贵 也 发 现 ,在 冬季 时 较 大 林 窗 (<290m ) 抑制 红 桦 (Beruja 
albosinensis ) 和 促进 岷江 冷杉 (Abies faxoniana Rehd.) 凋落 叶 木 质 素 的 降解 ,在 生长 季 相 反 , 距 江 冷 杉 凋落 叶 林 
质 素 富 集 速 率 为 大 > 中 > 小 林 窗 '* |。 因 此 , 林 窗 有 望 促进 夏季 土壤 碳 的 固 持 和 难 降解 物质 的 分 解 ,提高 森林 
生态 系统 应 对 全 球 气候 变化 的 能 

林 窗 总 体 上 提高 了 土壤 微生物 代谢 多 样 性 水 平 , 其 与 AWCD 值 随 林 窗 尺度 增 大 的 变化 总 体 上 呈 相 反 趋 
势 。 说 明 林 窗 形成 后 微生物 总 量 虽 减少 ,但 可 能 由 于 环境 异 质 性 提高 ,微生物 种 类 增多 ,特别 是 真菌 ,或 是 ~ 
对 策 种 ,从 而 代谢 多 样 性 水 平 提高 “1。 因 此 , 林 窗 有 望 调控 夏季 土壤 微生物 群落 结构 ;促进 土壤 生态 系统 
4.3” 林 窗 位 置 对 土壤 微生物 量 碳 氮 和 代谢 活性 的 影响 

关于 土壤 微生物 对 从 林 窗 边缘 到 林 下 水 平 梯度 的 响应 研究 鲜 见 本 本 人 研究 中 ,3 种 尺度 林 窗 D3 的 土壤 
MBC 恬 小 于 D1 ,可 能 是 光照 增加 对 土壤 微生物 量 起 激发 作用 。 从 林 窗 边缘 到 林 下 ,小 林 窗 的 MBC 含量 先 降 
后 升 ,大 林 窗 趋势 相反 ,中 林 窗 一 直上 升 ,存在 明显 的 尺度 效应 ,是 多 种 因素 综合 作用 的 结果 ,小 林 窗 D2 的 光 
照 增 加 不 明显 , 且 枯 落 物 量 .AN 有 所 减少 ,所 以 MBC 较 低 ,大 林 窗 D2 光照 较 多 '  , 枯 落 物 分解 速 率 较 快 ”” ， 
昼夜 温差 较 S1 小 ,反而 有 利于 微生物 增殖 ,Fowhes 等 认为 氮 增 加 对 生物 量 分 配 的 影响 比 光 大 :1 ,中 林 窗 的 光 
照 量 和 层 夜 温差 适中 ,土壤 MBC 随 枯 落 物 量 和 AN 增加 而 增加 。 从 林 窗 边缘 到 林 下 ,中 、 小 林 窗 土壤 的 MBN 
含量 先 减 后 增 ,大 林 窗 减少 ;大 小 林 窗 的 士 壤 MBCXMBN 基本 先 升 后 降 , 中 林 窗 上 升 ,说 明 林 和 窗 的 影响 至 少 达 
到 林 下 D3 的 gm 处 。 在 林 窗 边缘 到 林 下 水 平 梯 度 上 MBN .MBC/MBN 复杂 的 变化 也 是 光照 枯 落 物 量 .土壤 
pH 和 速效 性 养分 等 综合 作用 的 结果 ,各 个 因子 作用 的 影响 机 制 有 待 进一步 的 研究 ,取样 点 的 密度 和 范围 应 进 
一 步 加 大 。 

从 林 窗 边缘 到 林 下 ;小 林 窗 土壤 微生物 AWCD 的 变化 趋势 与 土壤 MBC 相近 ,各 尺度 林 窗 土壤 微生物 代 
谢 多 样 性 的 变化 趋势 与 MBGC 相反 。 从 林 窗 边缘 到 林 下 ,中 小 林 窗 对 聚合 物 的 利用 先 降 后 升 ,大 林 窗 则 下 降 ， 
说 明 中 小 林 窗 更 有 利于 难 降解 物质 的 分 解 , 林 窗 的 影响 存在 明显 的 尺度 和 梯度 效应 。 张 艳 也 发 现 红 椿 凋落 叶 
除 纤维 素 外 的 其 余 难 降解 物质 含量 , 中 小 型 林 窗 从 林 窗 中 心 到 边缘 均 显著 低 于 林 下 “1 。 从 林 窗 边缘 到 林 
下 ,3 个 林 窗 的 ,5 指数 基本 呈 下 降 趋 势 , 其 他 指数 因 林 窗 尺度 而 异 ,总 体 在 边缘 点 较 高 ,可 能 是 因为 林 窗 边缘 
环境 异 质 性 较 高 和 微生物 种 类 较 多 。 这 种 梯度 效应 是 小 气候 和 土壤 理化 性 质 对 林 窗 的 差异 性 响应 共同 作用 
的 结果 ;具体 影响 机 制 有 待 进一步 研究 。 有 研究 表明 植物 多 样 性 水 平 也 在 林 窗 边缘 最 高 , 即 林 窗 的 “边缘 效 
应 NA1。 
4:4_ 合理 人 工 林 窗 干扰 强度 的 确定 

人 工 林 窗 尺度 和 密度 的 确定 是 个 复杂 的 问题 ,应 结合 研究 地 的 气候 ,立地 条 件 和 林 窗 对 森林 生态 功能 的 
影响 等 综合 考虑 。 本 研究 根据 土壤 养分 和 微生物 代谢 水 平 对 林 窗 尺度 和 位 置 的 响应 ,认为 中 林 窗 对 侧 柏 人 工 
林 土 壤 生 态 系统 生态 功能 的 发 挥 和 可 持续 发 展 最 有 利 ,不 仅 保证 较 小 程度 上 降低 土壤 微生物 量 和 代谢 活性 ， 
也 适当 地 提高 了 环境 异 质 性 和 微生物 代谢 多 样 性 水 平 。 欧 江 等 也 认为 中 林 窗 有 利于 微生物 量 的 提高 , 张 
艳 等 认为 中 小 型 林 窗 (100 一 900m? ) 更 有 利于 凋落 叶 中 难 降 解 物质 的 降解 ,小 林 窗 (50m ) 更 有 利于 土壤 
SOC 积存 和 肥力 提升 。 而 宋 小 艳 等 认为 1225m 的 林 窗 对 土壤 有 机 碳 和 活性 有 机 碳 的 积累 ,以 及 团聚 体 结 
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构 的 优化 是 比较 适宜 的 '*] 。 在 油 松 ( Pinus tabulaeformis) 人 工 林 中 ,D/H 为 1.0 的 大 林 窗 更 有 利于 阴 坡 油 松 
种 群 可 持续 发 育 , 阳 坡 不 宜 进行 过 大 强度 的 间伐 ”i 。Zhu 等 对 温带 森林 林 窗 的 尺度 作 了 规范 ,小 林 窗 D/H 为 
0.49 一 1.0, 中 林 窗 为 1.0 一 2.0, 大 林 窗 为 2.0 一 3.5'”， 

因此 本 研究 中 的 林 窗 属 中 小 林 窗 范围 ,还 应 扩大 林 窗 尺度 进一步 研究 。 
4.5 ”小结 

徐州 侧 柏 人 工 林 中 , 林 窗 降低 了 土壤 MBC 、MBN 含量 和 微生物 代谢 活性 ,提高 了 代谢 功能 多 样 性 ,具有 明 

的 尺度 和 梯度 效应 ,中 尺度 林 窗 (200m ) 干 扰 有 利于 土壤 固 碳 能 力 的 提高 。 该 研究 可 对 进一步 明晰 林 窗 如 
何 促进 土壤 碳 固 持 和 大 分 子 物质 降解 ,促进 森林 地 上 和 地 下 生态 系统 结构 的 稳定 和 生态 过 程 的 调控 ;提高 森 
林 生态 系统 应 对 全 球 气候 变化 的 能 力 有 重要 意义 。 

本 文 仅 前 述 了 夏季 时 林 窗 尺度 和 位 置 对 土壤 微 生 量 和 代谢 水 平 的 影响 , 接 下 来 将 在 季节 变化 的 基础 上 进 
一 步 阐释 林 窗 对 微生物 活性 的 影响 ,以 及 对 微生物 活性 的 根 际 效应 的 影响 。 今 后 应 着 重 研究 林 窗 如 何 调 控 土 
壤 碳 氮 循 环 与 固 持 、 细 根 和 根 际 圈 动 态 等 地 下 生态 过 程 ,明晰 地 下 生态 过 程 发 生 的 生物 学 机 制 ;同时 ,应 进 一 
步 拓展 研究 的 时 空 尺 度 , 并 加 强 地 上 与 地 下 生态 系统 、 生 物 与 非 生物 因子 宏观 与 微观 尺度 等 之 间 的 整合 
研究 。 
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